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(2.1) 
 ：船の質量、  ：船の縦方向の付加質量、  ：船の横方向の付加質量  
   ：Z 軸回りの慣性モーメント、    ：Z 軸回りの付加慣性モーメント 
r：回頭角速度、u：船体重心座標系での船速の前後方向成分  
v：船体重心座標系での船速の横方向成分  
X,Y,N：船体に作用する前後力、横力及び Z 軸まわりのモーメント  
 
 (2.1)式の右辺の外力項は、MMG モデルの表現に従い、以下のように表わされる。 
           
        






舵の流体力については 3.2 節、3.3 節で詳しく述べる。 
 
2.1.1 主船体の流体力  
船体に働く流体力は、前述の操縦運動方程式の運動変数の多項式で表現される。船
体に作用する流体力は旋回角  と無次元旋回角速度  の多項式として付加質量項を
左辺に含め、以下のように表現される。  
           
              
                                          
                              





                                       
            
  
                                       




“  ” は無次元値であることをあらわし、流体力微係数の無次元化は以下の式を用い
て行われる。  
             
 
 
              
 
 




2.2 船体流体力の推定  
2.2.1 X 方向の流体力微係数  
 船体縦方向に働く流体力は以下の式を用いて算出される。  
           
              
(2.6) 
 (2.6)式に含まれる船体縦方向の流体力を表わす微係数である、    と    の推定方法
については次に詳しく述べる。 
  
2.2.1.1     の推定方法  










擦抵抗の増加分を   、剰余抵抗を  とすると、船体の全抵抗 は以下のように表わさ
れる。 











     
   
              
(2.8) 




    
 ）、  ：抵抗係数、 ：浸水表面積（ 
 ） 
 ：速度（      ）、 ：流体の密度（          ） 
  ：レイノルズ（   
   
 
） ：動粘性係数（          
 
(2.8)式より摩擦抵抗係数  を求め、摩擦抵抗  を以下の式を用いて算出する。  
      
 
 








図 2.1 剰余抵抗係数の推定図表（高速船型：  ＝         ） 
 
 
図 2.2 剰余抵抗係数の推定図表（肥大船型：  ＝         ） 





































 図 2.1 は高速船型（  ＝         ）の剰余抵抗係数、図 2.2 は肥大船型（  ＝         ）
の剰余抵抗係数をそれぞれ横軸に        をとりまとめたものである。図中の○は水
槽試験データによりもとめられた剰余抵抗係数である。それぞれの図に示したように
近似線を引き、それらを関数化した近似式は以下に示したとおりである。  
                   
      （  ＝        ） 
                
          （  ＝         ） 
(2.10) 
(2.10)式を用いて、各船型の  に応じて剰余抵抗係数を求め、剰余抵抗  を以下の
式を用いて算出する。  
        
 




抵抗を求める。求めた全抵抗より、    を求める式展開は以下のとおりである。  
        
       
 
 





2.2.1.2     の推定方法  
     の推定方法として長谷川らによって発表されている方法を用いることとする。長
谷川らの論文によると、    の式は以下のように求めることができる。  
                  
(2.13) 
 
図 2.3 長谷川の推定図表 
 
 図 2.3 は 14 隻の模型船データをもとに算出され、図表を用いることで  より  を
求めることができる。長谷川の論文では図表に近似線のみが示されているが、本論で
はその近似線を関数化した以下の式を用いて  の値を求めることとする。  
                   
(2.14) 
(2.13)式及び(2.14)式より、    は以下の式を用いて推定することとする。  
                               
(2.15) 
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2.2.2.1 流体力微係数の推定式  
（ⅰ）井上の推定式  
1978 年から 1979 年にかけて井上・貴島らによって発表された流体力微係数の線型
項に関する推定式は以下のとおりである。  
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図中では”Inoue’s formulae”と表記することとする。  
 
（ⅱ）その他の推定モデル  















































                   
           
      
            
  
where        
(2.16) 
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(2.17) 
 井上の推定式は各流体力微係数を船体主要目のみで表現しており、個々の流体力微




図 3.1 流体力微係数の相関関係（線型項） 




























 図 3.1 の横軸は   であり、●で示す   は左の縦軸で、◇で示す   と□で示す   は右
の縦軸で値を読む。この図からもわかるように、流体力微係数同士には相関関係があ
り、   の変化に応じてその他の微係数も同じように変化していることがわかる。 
 そこで本研究ではこの流体力間の相関関係を利用して推定式を再構築することとし、
流体力微係数のうち線型項である(2.16)式は、   を関数とする形で(3.1)式のようにま
とめた。また非線型項の（2.17）式は、    ’を関数とする形とし、(3.2)式のようにまと
めた。流体力微係数の線型項及び非線型項の推定式の展開は以下に示すとおりである。 
           
                   
                          
      
           
            
  
                             
 
 
             
(3.1) 
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した   と    にそれぞれ異なる修正係数をかけ、全ての修正係数が相関関係に基づき同
様に変化するようにした。なお、修正係数による修正後の         は、   
 
      
 
と記して
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(3.5) 
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（ⅰ） 修正係数 Corr.1 の決定方法  
船体縦方向の流体力微係数    にかかる修正係数 Corr.1 は、停止惰力試験における
速力の低下特性の比較により決定する。この船体縦方向の流体力に関する Corr.1 の決
定過程を本論では“STEP1”と呼ぶこととする。停止惰力試験を用いて比較する際、
初期船速を各船における S/B Full Aheadの速力とし、エンジンテレグラフを“S/B Full”





数を、その船型における最適な修正係数 Corr.1 として決定する。修正係数 Corr.1
の決定に用いる評価関数  を以下に示す。  
   
 
 
       
 
   
  
                 




値の船速差を表わす。評価関数  のＮは、比較対象範囲となる S/B Full の船速か
ら 4knots となるまでの時間によって変動する。  
（ⅱ）修正係数 Corr.2,Corr.3 の決定方法 
修正係数 Corr.2 と Corr.3 は、旋回試験における旋回航跡を比較することにより決






後半部分に分け、それぞれの修正係数を決定する。修正係数 Corr.2 及び Corr.3 の決
定に用いる評価関数     は以下のとおりである。  
      
 
 
           
 
   
  
                                  
                                             
(3.7) 
ΔX は横方向、ΔY は縦方向の推定値と実測値の船体位置差を表わす。Corr.2 の決
定時には旋回角 10 度～30 度までの範囲を比較対象とし、Corr.3 の決定時には旋回角
10 度～30 度までを含め、旋回角 60 度までの範囲を比較対象とする。その間の船体位
置差の平均が最小となるとき、すなわち修正係数 Corr.2 の決定時には評価関数  が、
修正係数 Corr.3 の決定時には評価関数  が最小となるように修正係数の調整を行う。  
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 (3.8) 
 
(3.8)式の の推定式に含まれる    はいずれの船型でも 0.25として推定するこ





正転中のプロペラの力は主に船の前後方向の力  であり、     は一般に小さく、無
視されることが多い。プロペラによる流体力は以下の式で表わされる。  
            
   
         
(3.9) 
プロペラスラスト        




      ：推力減少係数、  ：プロペラ直径  










   
  
  
              
  
(3.10) 








           
(3.11) 
      ：プロペラの有効伴流率、  ：有効伴流係数  
                               
 
 、 ，  ：実験係数  
   ＝                ：プロペラのみかけの横流れ速度  
  ：プロペラ位置における横移動速度、  ：船体重心からプロペラ位置までの距離  
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舵直圧力を  として表わされる。  
 
  ＝               
                 
                    
(3.12) 
      ：舵抵抗減少率、  ：船体と舵の干渉力を表わす係数  
  ：船体と舵の干渉力の中心座標、  ：舵の圧力中心の x 座標 
 
舵直圧力  は以下の式で表現する。  
   
 
 
    
        
(3.13) 
 ：流体の密度、  ：舵への流入速度、 ：舵への有効迎角  
  ：舵面積、  ：舵単独の直圧力係数の勾配  
 
 舵直圧力係数  は次式を用いて推定する。  
   
     
      
 
(3.14) 




          
   
   
 
(3.15) 
 ：舵位置有効流速とプロペラ流入速の比                 
      ：舵位置の有効伴流率、      ：プロペラ位置の有効伴流率  
 ：実験係数          ：プロペラ増速率  
 
舵への有効流入角  は船体のプロペラ整流作用を考慮し、以下の時機で表現する。 
      
   
  
              
 
  





   ：船体の整流作用に伴うこの流速の修正係数  

































表 3.1 供試船の主要目  
Container VLCC PCC
Lpp (m) 283 325 180
B (m) 46.5 53.0 32.2
d (m) 16.6 21.8 8.2
CB 0.57 0.83 0.55
L/B 6.09 6.13 5.59





いることとし、その結果を“Target model”として示す。  
 船体・舵・プロペラ間の干渉係数は、(3.6)式を用いて推定した。各供試船の干渉
係数の推定値を以下の表 3.2 に示す。 
表 3.2 干渉係数 
Container VLCC PCC
aH 0.26 0.65 0.25
XH -0.45 -0.45 -0.45
(1-tR) 0.71 0.78 0.70
wp0 0.23 0.36 0.22
ε 0.98 1.18 0.97
wR0 0.25 0.25 0.25





 各供試船のテレグラフ速力と主機回転数は、以下の表 3.3 に示すとおりである。  
表 3.3 テレグラフ速力と主機回転数  
rps rpm knot m/sec
Nav. Full Ahead 1.363 81.807 23.5 12.089
S/B Full Ahead 0.870 52.217 15.0 7.717
Half Ahead 0.696 41.774 12.0 6.173
Slow Ahead 0.574 34.463 9.9 5.093
Dead Slow Ahead 0.464 27.849 8.0 4.116
Stop Eng.
Dead Slow Astern -0.464 -27.85
Slow Astern -0.574 -34.46
Half Astern -0.696 -41.77
Full Astern -0.870 -52.22
rps rpm knot m/sec
Nav. Full Ahead 1.607 96.41 16.0 8.231
S/B Full Ahead 1.205 72.30 12.0 6.173
Half Ahead 0.904 54.23 9.0 4.630
Slow Ahead 0.703 42.18 7.0 3.601
Dead Slow Ahead 0.502 30.13 5.0 2.572
Stop Eng.
Dead Slow Astern -0.502 -30.13
Slow Astern -0.703 -42.18
Half Astern -0.904 -54.23
Full Astern -1.205 -72.30
rps rpm knot m/sec
Nav. Full Ahead 2.263 135.78 18.0 9.260
S/B Full Ahead 1.509 90.52 12.0 6.173
Half Ahead 1.132 67.89 9.0 4.630
Slow Ahead 0.629 37.72 5.0 2.572
Dead Slow Ahead 0.251 15.09 2.0 1.029
Stop Eng.
Dead Slow Astern -0.251 -15.09
Slow Astern -0.629 -37.72
Half Astern -1.132 -67.89













3.4.2 修正係数 Corr.1 の決定 
     の修正係数である Corr.1 の決定には、停止惰力試験の結果を使用する。比較対
象となる Target model の結果と Corr.1 による修正の前の停止惰力試験結果を以下に
示す。Corr.1 による修正前のシミュレーション結果は“Original model”として示す。 
 
図 3.2 Corr.1 による修正前の停止惰力試験結果 








































































































図 3.2 はエンジンテレグラフを“S/B Full”から“Stop Eng.”としたときの停止惰力試
験のシミュレーション結果を示す。実線は Target model、点線は Corr.1 による修正前の
結果を示す。図中の●○は船速の減少傾向、◆◇は主機回転数（遊転回転数）、▲△は進出
距離の増加傾向を示し、それぞれのシンボルは船速の場合は 2 分間隔、回転数と距離は 4
分間隔で運動状態を示している。VLCC の場合は経過時間が他の船型と比べて長いため、
それぞれ 4 分間隔と 8 分間隔で示している。  
図 3.2 の船速の減少傾向を比較してわかるように、いずれの船型においても Original 
model の速力の減少には時間がかかっており、その分進出距離も増加していることがわか
る。そこで、修正係数 Corr.1 による修正は船体抵抗を大きくするように修正することとす
る。Corr.1 による修正後の結果を図 3.3 に示す。修正後の結果は“Proposed model”とし
て表わす。 
 
図 3.3 Corr.1 による修正後の停止惰力試験結果 
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図 3.3 Corr.1 による修正後の停止惰力試験結果 
 




傾向において、いずれの船型でも Target model と全く同じ傾向を示している。主機回転
数にのみ修正後も違いが見られるが、これは干渉係数の違いによるものである。この差も
修正係数の修正前と比べると Target model に近づいている。  
修正係数 Corr.1 による修正の対象は停止惰力試験における速力変化であるため、いずれ
の船型においても、Corr.1 による修正によって、最適な    が推定できたといえる。  
Corr.1 の決定過程における評価関数 E1 の値の変化を船型毎に分け、グラフにしたもの
を次に示す。上段はコンテナ船、中段は VLCC、下段は PCC における評価関数の変化を












図 3.4 修正係数 Corr.1 の調整に対する評価関数の変化（Container） 
 
  
図 3.5 修正係数 Corr.1 の調整に対する評価関数の変化（VLCC） 
 
  





































































































































































3.4.3 修正係数 Corr.2 の決定 
    の修正係数 Corr.1 を決定したのち、続いて   と   の修正係数を決定する。２つの修
正係数のうち、線型項の修正係数である Corr.2 の決定を最初に行う。この修正係数の決定
過程を“STEP2”と呼ぶこととする。  
 線型項の修正係数である Corr.2 の決定は、推定対象とする旋回角 60 度までの旋回運動
のうち、その前半部分である旋回角 30 度までの範囲における航跡の差によって決定する。
推定目標となる Target modelと修正係数 Corr.2による調整を行う前の結果を以下に示す。
Proposed model で示される航跡は Corr.1 による修正を終えている推定結果である。  
 
図 3.7 Corr.2 による修正前の旋回航跡  
図 3.7 は旋回運動における航跡を表わしている。初期船速はそれぞれの S/B Eng. の初
期船速とし、コンテナ船の場合は 15.0knot、VLCC と PCC の場合は 12.0knot である。舵
角 15deg を使用した右旋回をここでの目標として航跡の比較を行う。図中の実線は推定目
標となる Target model の結果を表わし、破線は船体縦方向の船体流体力を修正する
STEP1 後の結果を示す。それぞれの航跡上のシンボルは旋回角が 10 度毎の船体位置を示
34 
し、●は Target model、○は Proposed model の位置である。２つの航跡を比較した場合、
コンテナ船と PCC は初期段階において旋回航跡が大きく、VLCC の場合は旋回航跡が小
さい。よって、コンテナ船と PCC は抵抗が大きくなり旋回航跡が小さくなるよう、一方
VLCC は抵抗が小さくなり旋回運動が大きくなるように修正係数 Corr.2 を調整する。  
 次に修正係数 Corr.2 によって修正されたのちの旋回航跡を以下の図 3.8 に示す。 
 
図 3.8 Corr.2 による修正後の旋回運動  
35 
 図 3.8 の上図は図 3.7 と同様に旋回角 30 度付近までの航跡図を示し、下図は Time 
history を表わす。下図中には時間経過に対する船速、回頭角速度、旋回角の変化を示す。
図中のシンボルは航跡と同様に旋回角 10 度毎の値を示している。  
修正係数 Corr.2 による修正後の旋回航跡を Target model の結果と比較した場合、コン
テナ船とＰＣＣにおいては航跡がほぼ一致し、図中における旋回角が 30 度までの旋回角
10 度毎の船体位置がほぼ一致している。一方、VLCC の場合、旋回角 30 度までの範囲に
おける旋回航跡に差がみられるが、修正前と比べて旋回航跡は大きくなっている。図 3.9
に示すように評価関数の値も修正前に比べて小さくなっており、旋回航跡が近づいている。 
 Corr.1 の場合と同様に、Corr.2 を決定する過程における評価関数 E2 の値の変化を表わ
した図を以下に示す。E2 は旋回角 10 度から 30 度までの評価関数の値を示す。Corr.2 の
決定過程においては、E2 が最小となる修正係数を最適な値として決定する。上段はコン
テナ船、中段は VLCC、下段は PCC における修正係数の変化を示す。各段の左図は
Corr.2=1.0 からの変化を示し、各段の右側の図は、最適な修正係数付近の評価関数の値の
変化を拡大した図である。  
 いずれの船型においても四角で囲まれた修正係数のときの E2 の値が最小となっている。
そのとき、E3 の値は最小を通りこし増加しているが、この範囲の修正は次の修正過程で





図 3.9 修正係数 Corr.2 の調整に対する評価関数の変化（Container） 
 
  
図 3.10 修正係数 Corr.2 の調整に対する評価関数の変化（VLCC） 
 
  




































































































































































3.4.4 修正係数 Corr.3 の決定 





 修正係数 Corr.1 及び Corr.2 による修正を終えた後の旋回航跡について、さきほどまで
の図とは異なり、旋回角 60 度付近までの範囲を拡大した旋回航跡を図 3.12 に示す。 
 
図 3.12 Corr.3 による修正前の旋回航跡  
 旋回角 60 度までの範囲において Target model と Proposed model の旋回航跡を比較し
た場合、Corr.2 による修正の目標である旋回角 30 度までの旋回航跡は良い精度一致して
いる。しかし、それ以降の旋回運動では、航跡は一致しているものの、船体位置にズレが
見られ、コンテナ船、PCC のいずれの場合も、船体位置が Target model よりも初期位置
に近くなっている。VLCC の場合も Proposed model の旋回航跡は Target model より小さ
38 
い。よって、修正係数 Corr.3 によって、これらの差が小さくなり、旋回角 60 度までの旋
回航跡が一致するように修正係数 Corr.3 の調整を行う。  
修正係数 Corr.3 による修正後の旋回航跡の変化を以下の図 3.13 に示す。  
 
図 3.13 Corr.3 による修正後の旋回航跡  
 STEP３の修正過程において決定された流体力微係数を用いることによって、旋回航跡
が変化し、旋回角 60 度までの範囲において、Target model とほぼ同じ推定結果を示して
39 
いる。VLCC において航跡に差がみられるが、評価関数の値は小さくなっており、旋回航
跡は Target model に近づいていると言える。  
  
図 3.14 修正係数 Corr.3 の調整に対する評価関数の変化（Container） 
 
  
図 3.15 修正係数 Corr.3 の調整に対する評価関数の変化（VLCC） 
 
  






































































































































































Corr.2 の決定過程と同様に、評価関数の E2,E3 の値の変化を表わしたグラフを図 3.14
から図 3.16 で示す。STEP３の修正過程では、E3 が最小となる修正係数を最適な値とし
て決定されるが、いずれの船型でも四角で囲まれた修正係数のときに最小となっている。  
修正係数による航跡の変化を比較するため、井上の推定式による推定結果と修正係数に
よる修正を終えた後の推定結果を以下の図 3.17 に示す。 
 














































































































































 図 3.17 の点線は修正係数による修正前の結果を示し、破線は３つの修正係数による修正
後の Proposed model による推定結果を示す。点線と破線を比較した場合、コンテナ船と
PCC では Target model とほぼ同じ旋回航跡となっている。船速の減少傾向や回頭角速度
の変化傾向を比較しても Target model と Proposed model は同じ傾向を示しており、推定
目標となる旋回角 60 度までの旋回運動を精度良く推定できていると改めて言える。  
一方、VLCC の場合、井上の推定式の推定結果と比べて Proposed model の結果は Target 
model から離れている。しかし、旋回航跡が大きく異なっているわけではなく、船速や回







3.5 応答特性（Z 操縦試験）  
変針操船においては、旋回運動のほかに、操舵に対する応答速度も重要な操縦性能の判
断基準となる。舵角 15 度に対して行ったＺ操縦試験のシミューション結果を以下に示す。  
図 3.17 はＺ操縦試験のシミュレーション試験の結果を示し、（A）はコンテナ船、（B）
は VLCC、（C）は PCC における結果である。各図の上図は舵角、旋回角の変化を示し、
下図は船速、回頭角速度、舵角の変化を表わしている。いずれの図も横軸は経過時間であ
る。図中の実線は Target model の結果を示し、破線は Proposed model の結果を示す。こ



























































































図 3.18 Zig-zag 試験の推定結果  
図 3.18 よりコンテナ船及び PCC において Target model と Proposed model を比較する
と、上図よりオーバーシュート角はほぼ同じ結果を示していることがわかる。また下図よ
り、旋回角及び回頭角速度の変化傾向も精度良く推定できている。一方 VLCC の場合は、
Target model と比べて Proposed model のオーバーシュート角が 5 度ほど小さく、舵の切
替時の応答速度も Target model に比べて応答が早くなっている。  
 次に図 3.18 を 2nd オーバーシュート付近までを拡大した図 3.19 に示す。図 3.18 の図
に加えて、３つの修正係数による修正前の推定結果のうち、旋回角の変化傾向を点線で示
している。この点線が示す旋回角と、破線が示す Proposed model の旋回角の変化傾向を
比較した場合、コンテナ船と PCC では実線の Target model に破線の結果か近づき、ほぼ
同じオーバーシュート角を示していることが図よりわかる。一方、VLCC の場合は修正前













































図 3.19 Zig-zag 試験の推定結果  
 
  






























































































































































































































































図 3.20 Corr.3 による修正前の旋回航跡  
 
 旋回角 180 度までの範囲に対して旋回航跡を比較した場合、コンテナ船と PCC では旋






































































3.4.2 スパイラル特性  
針路安定性も操縦運動の中では重要な要因である。そこで、スパイラル試験を行い、
Target model と Proposed model の結果を比較した。この場合の Proposed model とは、
Corr.1、Corr.2 及び Corr.3 による修正後の流体力微係数を用いた推定結果である。舵角
35 度より舵角を 5 度ずつ変化させ、各舵角における定常旋回角速度を図にまとめた。なお、































































図 3.21 スパイラル試験の推定結果  
 
 図 3.21 はスパイラル試験のシミュレーション結果を示し、図中の●は Target model の
結果、○は Proposed model の結果を示す。（A）はコンテナ船、（B）は VLCC、（C）は
PCC の結果である。Target model の結果より、本研究で用いたコンテナ船と VLCC は針
路安定であり、PCC は針路不安定であることがわかる。Proposed model の結果と Target 
model の結果を比較すると、いずれの船型においても針路安定性が推定後に変化すること
はなく、PCC については針路不安定な特徴も十分に再現できていることがわかる。  
  










































図 3.22 流体力特性  
 
 図 3.22 のシンボルは Proposed model により推定された微係数の流体力特性を表わし、
実線は Target model の流体力特性を示す。横流れ角βを 0～12 度まで 1 度刻み、回頭角




















































































































段は   の結果、図の下段は   の結果を示す。いずれの船型においても Target model
と推定した Proposed model の流体力特性が一致しているわけではなく、流体力特性
にはばらつきが見られる。しかし、この推定された流体力微係数を用いて推定される



































設定した。設定した舵角の組み合わせはそれぞれ Case-1～Case-5と呼ぶこととする。  
表 4.1 新針路試験時の指令舵角と当て舵  
Initial Rudder Angle Reverse Rudder Angle
Case-1 +15 deg -15 deg
Case-2 +15 deg -10 deg
Case-3 +10 deg -10 deg
Case-4 +10 deg -5 deg
Case-5 +5 deg -5 deg  
52 
 
 新針路試験の解析方法の一例を以下に示し解説する。図 4.1 はコンテナ船を用いて
新針路試験をシミュレーションした結果である。初期舵角は右 10 度であり、旋回角
が 30 度となった時、戻し舵として左 10 度とした。回頭角速度が 0.0 となったときに
舵を Midship とし、その後舵角 5 度で適宜当て舵をとった。図 4.1 の上段は航跡を表
わし、図中の（0.0）点は変針点を示す。下段は Time history を示し、図中の太線は
船首方位、細線は回頭角速度、破線は舵角の変化を表し、点線は実航針路を示す。こ
の例の場合、変針開始地点から変針点までの距離（Distance to New Course：D）は
839ｍであり、当て舵をとり始める船首方位（Heading of reversing rudder：  ）を
30 度とした場合の新針路（New Course：  ）は 37.3 度となる。 
 
 
図 4.1 新針路試験解析例 







































































当て舵をとり始める船首方位を 10 度から 60 度まで 10 度毎に設定し、表 4.1 に示
す設定舵角を用いたとき、変針開始地点からの進出距離と回頭運動より定針したとき
の針路を計測した。まず、新針路試験の結果より表される図の使用方法を説明するた
め、コンテナ船おける初期舵角 10 度、戻し舵 10 度（Case-3）のときの解析結果を拡
大して以下に示す。  
 
図 4.2 Container Case-3 
 
図 4.2 を用いることで、新針路（  ）に向けて変針するときの変針開始地点から変
針点までの距離（D）と当て舵をとり始める船首方位（  ）を知ることができる。例
えば右に 30 度の変針を行う場合、横軸の  ＝30.0 度から垂直に線を延ばしたとき、
図中の上の線との交点より、D=746.0ｍであることがわかる。また、同じく図中の下
の線との交点より、  =23.3 度であることがわかる。  
通常、新針路試験の結果はいくつかの計測点を結んだ曲線で表わされる。しかし図
4.2 における曲線と破線及び点線で示した直線の近似線を比較した結果、二つの線の
いずれでも大きな違いは見られない。表 4.1 で示した他の Case における結果を見て
も、不安定船である PCC を除いて、計測結果と近似線に大きな違いは見られない。
よって、新針路試験の解析結果を近似線によって関数化することにより、目標とする
y = 0.9183x - 4.2185
R² = 0.9986



























































Rev. Heading New Co. Dist.













表 4.3-1 Container Case-1 











表 4.3-2 Container Case-2 













図 4.3-1 Container Case-1 
 
 
図 4.3-2 Container Case-2 
y = 0.9235x - 5.117
R² = 0.9983



























































Rev. Heading New Co. Dist.
線形 (Rev. Heading) 線形 (New Co. Dist.)
y = 0.9043x - 6.5293
R² = 0.9973



























































Rev. Heading New Co. Dist.
線形 (Rev. Heading) 線形 (New Co. Dist.)
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表 4.3-3 Container Case-3 











表 4.3-4 Container Case-4 











表 4.3-5 Container Case-5 












図 4.3-3 Container Case-3 
 
 
図 4.3-4 Container Case-4 
 
 
図 4.3-5 Container Case-5
y = 0.9183x - 4.2185
R² = 0.9986



























































Rev. Heading New Co. Dist.
線形 (Rev. Heading) 線形 (New Co. Dist.)
y = 0.8761x - 7.5295
R² = 0.9962



























































Rev. Heading New Co. Dist.
線形 (Rev. Heading) 線形 (New Co. Dist.)
y = 0.9085x - 3.9092
R² = 0.9984



























































Rev. Heading New Co. Dist.
線形 (Rev. Heading) 線形 (New Co. Dist.)
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表 4.4-1 VLCC Case-1 











表 4.4-2 VLCC Case-2 











表 4.4-3 VLCC Case-3 














図 4.4-1 VLCC Case-1 
 
 
図 4.4-2 VLCC Case-2 
 
 
図 4.4-3 VLCC Case-3 
 
y = 0.96x - 3.3761
R² = 0.9998



























































Rev. Heading New Co. Dist.
線形 (Rev. Heading) 線形 (New Co. Dist.)
y = 0.9519x - 4.0292
R² = 0.9996



























































Rev. Heading New Co. Dist.
線形 (Rev. Heading) 線形 (New Co. Dist.)
y = 0.9798x - 2.5008
R² = 0.9999



























































Rev. Heading New Co. Dist.
線形 (Rev. Heading) 線形 (New Co. Dist.)
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表 4.4-4 VLCC Case-4 











表 4.4-5 VLCC Case-5 












図 4.4-4 VLCC Case-4 
 
 
図 4.4-5 VLCC Case-5
y = 0.9658x - 3.1714
R² = 0.9992



























































Rev. Heading New Co. Dist.
線形 (Rev. Heading) 線形 (New Co. Dist.)
y = 0.9959x - 1.471
R² = 1



























































Rev. Heading New Co. Dist.
線形 (Rev. Heading) 線形 (New Co. Dist.)
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表 4.5-1 PCC Case-1 











表 4.5-2 PCC Case-2 











表 4.5-3 PCC Case-3 














図 4.5-1 PCC Case-1 
 
 
図 4.5-2 PCC Case-2 
 
 
図 4.5-3 PCC Case-3 
 
y = 0.8705x - 10.146
R² = 0.9905



























































Rev. Heading New Co. Dist.
線形 (Rev. Heading) 線形 (New Co. Dist.)
y = 0.8374x - 14.287
R² = 0.9831



























































Rev. Heading New Co. Dist.
線形 (Rev. Heading) 線形 (New Co. Dist.)
y = 0.8087x - 9.4205
R² = 0.9866



























































Rev. Heading New Co. Dist.
線形 (Rev. Heading) 線形 (New Co. Dist.)
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表 4.5-4 PCC Case-4 











表 4.5-5 PCC Case-5 












図 4.5-4 PCC Case-4 
 
 
図 4.5-5 PCC Case-5
y = 0.7152x - 22.238
R² = 0.9561



























































Rev. Heading New Co. Dist.
線形 (Rev. Heading) 線形 (New Co. Dist.)
y = 0.6449x - 11.084
R² = 0.9646



























































Rev. Heading New Co. Dist.
線形 (Rev. Heading) 線形 (New Co. Dist.)
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4.1.2 変針操舵シミュレーション  
表 4.1 に示した Case-1 から Case-5 までの 5 条件において、新針路試験より得られた結
果をそれぞれの供試船における変針操船の指標としてまとめた。  
表 4.6-1 変針操舵指標（Container） 
Initial Rudder +15 Rev. Rudder -15 Initial Rudder +10 Rev. Rudder -5
New Co. Rev. Heading New Co. Rev. Heading
(deg) (deg) (m) (cable) (deg) (deg) (m) (cable)
10.0 4.1 424.0 2.3 10.0 1.2 569.7 3.1
15.0 8.7 475.1 2.6 15.0 5.6 629.3 3.4
20.0 13.4 526.2 2.8 20.0 10.0 688.9 3.7
25.0 18.0 577.2 3.1 25.0 14.4 748.5 4.0
30.0 22.6 628.3 3.4 30.0 18.8 808.1 4.4
35.0 27.2 679.3 3.7 35.0 23.1 867.7 4.7
40.0 31.8 730.4 3.9 40.0 27.5 927.3 5.0
45.0 36.4 781.5 4.2 45.0 31.9 986.9 5.3
50.0 41.1 832.5 4.5 50.0 36.3 1046.5 5.7
55.0 45.7 883.6 4.8 55.0 40.7 1106.1 6.0
60.0 50.3 934.6 5.0 60.0 45.0 1165.7 6.3
Initial Rudder +15 Rev. Rudder -10 Initial Rudder +5 Rev. Rudder -5
New Co. Rev. Heading New Co. Rev. Heading
(deg) (deg) (m) (cable) (deg) (deg) (m) (cable)
10.0 2.5 434.6 2.3 10.0 5.2 661.3 3.6
15.0 7.0 485.2 2.6 15.0 9.7 755.8 4.1
20.0 11.6 535.7 2.9 20.0 14.3 850.3 4.6
25.0 16.1 586.3 3.2 25.0 18.8 944.9 5.1
30.0 20.6 636.9 3.4 30.0 23.3 1039.4 5.6
35.0 25.1 687.4 3.7 35.0 27.9 1133.9 6.1
40.0 29.6 738.0 4.0 40.0 32.4 1228.5 6.6
45.0 34.2 788.5 4.3 45.0 37.0 1323.0 7.1
50.0 38.7 839.1 4.5 50.0 41.5 1417.5 7.7
55.0 43.2 889.7 4.8 55.0 46.1 1512.0 8.2
60.0 47.7 940.2 5.1 60.0 50.6 1606.6 8.7
Initial Rudder +10 Rev. Rudder -10
New Co. Rev. Heading
(deg) (deg) (m) (cable)
10.0 5.0 489.8 2.6
15.0 9.6 553.8 3.0
20.0 14.1 617.9 3.3
25.0 18.7 681.9 3.7
30.0 23.3 746.0 4.0
35.0 27.9 810.0 4.4
40.0 32.5 874.1 4.7
45.0 37.1 938.1 5.1
50.0 41.7 1002.2 5.4
55.0 46.3 1066.2 5.8




New Co. Dist. New Co. Dist.




表 4.6-2 変針操舵指標（VLCC） 
Initial Rudder +15 Rev. Rudder -15 Initial Rudder +10 Rev. Rudder -5
New Co. Rev. Heading New Co. Rev. Heading
(deg) (deg) (m) (cable) (deg) (deg) (m) (cable)
10.0 6.2 341.0 1.8 10.0 6.5 406.3 2.2
15.0 11.0 399.9 2.2 15.0 11.3 489.1 2.6
20.0 15.8 458.8 2.5 20.0 16.1 571.8 3.1
25.0 20.6 517.7 2.8 25.0 21.0 654.6 3.5
30.0 25.4 576.6 3.1 30.0 25.8 737.4 4.0
35.0 30.2 635.5 3.4 35.0 30.6 820.1 4.4
40.0 35.0 694.4 3.7 40.0 35.5 902.9 4.9
45.0 39.8 753.3 4.1 45.0 40.3 985.7 5.3
50.0 44.6 812.2 4.4 50.0 45.1 1068.4 5.8
55.0 49.4 871.1 4.7 55.0 49.9 1151.2 6.2
60.0 54.2 930.0 5.0 60.0 54.8 1234.0 6.7
Initial Rudder +15 Rev. Rudder -10 Initial Rudder +5 Rev. Rudder -5
New Co. Rev. Heading New Co. Rev. Heading
(deg) (deg) (m) (cable) (deg) (deg) (m) (cable)
10.0 5.5 344.0 1.9 10.0 8.5 564.7 3.0
15.0 10.2 402.7 2.2 15.0 13.5 721.0 3.9
20.0 15.0 461.5 2.5 20.0 18.4 877.3 4.7
25.0 19.8 520.3 2.8 25.0 23.4 1033.7 5.6
30.0 24.5 579.0 3.1 30.0 28.4 1190.0 6.4
35.0 29.3 637.8 3.4 35.0 33.4 1346.3 7.3
40.0 34.0 696.6 3.8 40.0 38.4 1502.6 8.1
45.0 38.8 755.4 4.1 45.0 43.3 1659.0 9.0
50.0 43.6 814.1 4.4 50.0 48.3 1815.3 9.8
55.0 48.3 872.9 4.7 55.0 53.3 1971.6 10.6
60.0 53.1 931.7 5.0 60.0 58.3 2127.9 11.5
Initial Rudder +10 Rev. Rudder -10
New Co. Rev. Heading
(deg) (deg) (m) (cable)
10.0 7.3 402.0 2.2
15.0 12.2 484.9 2.6
20.0 17.1 567.7 3.1
25.0 22.0 650.6 3.5
30.0 26.9 733.5 4.0
35.0 31.8 816.4 4.4
40.0 36.7 899.2 4.9
45.0 41.6 982.1 5.3
50.0 46.5 1065.0 5.8
55.0 51.4 1147.9 6.2





New Co. Dist. New Co. Dist.





表 4.6-3 変針操舵指標（PCC） 
Initial Rudder +15 Rev. Rudder -15 Initial Rudder +10 Rev. Rudder -5
New Co. Rev. Heading New Co. Rev. Heading
(deg) (deg) (m) (cable) (deg) (deg) (m) (cable)
10.0 -1.4 343.0 1.9 10.0 -15.1 466.3 2.5
15.0 2.9 374.6 2.0 15.0 -11.5 510.3 2.8
20.0 7.3 406.1 2.2 20.0 -7.9 554.2 3.0
25.0 11.6 437.6 2.4 25.0 -4.4 598.1 3.2
30.0 16.0 469.1 2.5 30.0 -0.8 642.1 3.5
35.0 20.3 500.6 2.7 35.0 2.8 686.0 3.7
40.0 24.7 532.2 2.9 40.0 6.4 729.9 3.9
45.0 29.0 563.7 3.0 45.0 9.9 773.9 4.2
50.0 33.4 595.2 3.2 50.0 13.5 817.8 4.4
55.0 37.7 626.7 3.4 55.0 17.1 861.7 4.7
60.0 42.1 658.2 3.6 60.0 20.7 905.7 4.9
Initial Rudder +15 Rev. Rudder -10 Initial Rudder +5 Rev. Rudder -5
New Co. Rev. Heading New Co. Rev. Heading
(deg) (deg) (m) (cable) (deg) (deg) (m) (cable)
10.0 -5.9 366.1 2.0 10.0 -4.6 533.1 2.9
15.0 -1.7 397.5 2.1 15.0 -1.4 587.6 3.2
20.0 2.5 428.9 2.3 20.0 1.8 642.2 3.5
25.0 6.6 460.3 2.5 25.0 5.0 696.8 3.8
30.0 10.8 491.7 2.7 30.0 8.3 751.4 4.1
35.0 15.0 523.1 2.8 35.0 11.5 806.0 4.4
40.0 19.2 554.5 3.0 40.0 14.7 860.6 4.6
45.0 23.4 585.9 3.2 45.0 17.9 915.2 4.9
50.0 27.6 617.3 3.3 50.0 21.2 969.8 5.2
55.0 31.8 648.7 3.5 55.0 24.4 1024.4 5.5
60.0 36.0 680.1 3.7 60.0 27.6 1079.0 5.8
Initial Rudder +10 Rev. Rudder -10
New Co. Rev. Heading
(deg) (deg) (m) (cable)
10.0 -1.3 396.6 2.1
15.0 2.7 433.9 2.3
20.0 6.8 471.3 2.5
25.0 10.8 508.6 2.7
30.0 14.8 546.0 2.9
35.0 18.9 583.3 3.1
40.0 22.9 620.7 3.4
45.0 27.0 658.0 3.6
50.0 31.0 695.4 3.8
55.0 35.1 732.7 4.0




New Co. Dist. New Co. Dist.
























4.2.1 停止惰力試験  
修正係数 Corr.1 の決定時に用いた停止惰力試験について、Proposed model を用いて以
下の表に示す２つの条件で行った結果を以下に示す。  
表 4.6 停止惰力試験  
Nav. Full Ahead ⇒ Stop Engine 2.0 knot






図 4.7 停止惰力試験結果(Nav. Full → Stop Eng.)
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Nav. Full → Stop
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Proposed model




































図 4.8 停止惰力試験結果(S/B Full → Stop Eng.) 
 
 図中の実線は Target model の結果を示し、破線は Proposed model の結果を示す。図
4.7 は Nav. Full Ahead から Stop. Eng.とした場合の結果であり、図 4.8 は S/B Full Ahead
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S/B Full → Stop
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4.2.2 減速惰力試験  
速力を減じる場合、エンジンテレグラフの操作後、テレグラフ速力まで減速するには時
間を要する。船速が大きい場合は抵抗が大きいため。そこで、テレグラフを  ”Nav. Full 
Ahead” から ”Stop Eng.” まで段階的に操作し、それぞれの減速に要する時間と航走距離
を求めた。テレグラフの切替は指令したテレグラフ速力の 5％以内となった時に行い、Stop 
Eng.とした後は速力が 2.0knot以下となるまでとした。ただし PCCにおいては Dead Slow 






図 4.9-1 減速惰力試験（Container） 


















































図 4.9-2 減速惰力試験（VLCC） 
 
 
図 4.9-3 減速惰力試験  （PCC） 





























































































表 4.7 速力逓減基準  
Type-A Type-B
～ 5.0 miles ～ 7.0 miles S/B Full ahead
5 miles 7 miles Half down
3miles 5miles Slow down
1 miles 3 miles Stop Eng.




表 4.7 で示される速力逓減基準のうち Type-A は一般的な貨物船に用いられる基準であ
る。目標地点の 5 マイル前では、すでに S/B Eng.の状態であり、5 マイルで Half Ahead、
3マイルで Slow Aheadのテレグラフ操作を行う。目標地点の 1マイル前でエンジンを Stop
とし、目標地点へと近づく速力逓減基準である。  
一方、VLCC のような大型のタンカー等には、表 4.7 に示す Type-B の速力逓減基準が
用いられる。Type-B の場合は目標地点の 7 マイル前で Half Ahead，3 マイルでは Slow 
Ahead とする。目標地点の 3 マイル前で Stop Eng.とし、目標地点までアプローチを行う。  
本研究における供試船を用いて、上記の一般的な速力逓減を基にした場合の速力の変化
傾向をシミュレーションする。まず、表 4.7 で示す Type-A の速力逓減記基準を用いて行





表 4.8-1 減速操船  Container 
Dist. Speed Time Order
mile knot sec Eng. Output
5.0 15.0 Half down
4.0 12.6 266
3.0 12.0 561 Slow Down
2.0 10.4 888









表 4.8-2 減速操船  PCC 
Dist. Speed Time Order
mile knot sec Eng. Output
5.0 12.0 Half down
4.0 9.2 356
3.0 8.9 755 Slow Down
2.0 5.4 1306







図 4.10-1 減速操船  Container 
 
 




間を表わし、シンボルはそれぞれ 5 分毎に記してある。  
コンテナ船において速力を減じた場合、目標地点における速力は 5.3 ノットである。目
標地点通過後 2.0mile で船速がようやく 2.0 ノットを下回り、一方、PCC の場合、目標地
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点における速力の低下は 1.8 ノットであり、十分に減速出来ている。これは、PCC のテレ
グラフ速力が小さく、他の船型と比べて速力が十分に低下しているためであると考えられ
る。 
次に、表 4.7 における Type-B の速力逓減を用いた VLCC の結果を以下に示す。  
表 4.9 減速操船  VLCC 
Dist. Speed Time Order
mile knot sec Eng. Output
7.0 12.0 Half down
6.0 10.4 323
5.0 9.6 684 Slow Down
4.0 8.3 1090











図 4.11 減速操船  PCC 
  
VLCC において Type-Ｂの速力逓減を用いて減速した場合、目標地点における速力は 2.7
ノットまで低下する。もし Type-A の速力逓減を用いて減速した場合、Stop Eng としてか
ら 1.0 マイル後、すなわち目標地点から 2.0 マイルの地点における速力 5.3 ノットまでし
か減速しないことがわかる。よって、速力の低下しにくい VLCC においては、Type-B の
速力逓減が適していることが改めて検証された。  
通常の操船では目的地の手前で Astern Engを引いて速力を減じることが多い。そこで、
速力の低下が小さかった Container と VLCC について、目標地点の 0.5mile 前で Dead 
Slow Astern Eng.とした場合の速力変化を以下に示す。  
いずれの場合も Astern とした後の速力の低下傾向を細かく知ることができ、目標地点
の手前で船速が 1.0knot 以下となることが結果よりわかる。  
  























Distance to target point (mile)
n(rpm)U(knot) (sec)
VLCC Approach Maneuvering






 表 4.10-1 減速操船  Container 
Dist. Speed Time Order
mile knot sec Eng. Output




1.0 10.0 1243 Stop Eng.











図 4.12-1 減速操船  Container 
表 4.10-2 減速操船  VLCC 
Dist. Speed Time Order
mile knot sec Eng. Output

























































D.Slow Astern at 0.5 mile
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附録１ その他の推定モデルを用いた操縦運動の推定  







① 貴島モデル（図中標記：Kijima model） 
                    
                        
                       
                      
                     
                     
      
            
  
                           
                   
                        
                   





② 改良貴島モデル （図中標記：Kijima model B & Kijima model B ’） 
船尾形状の違いが操縦運動に与える影響を考慮するため、新たなパラメータを導入
し、貴島モデルよる改良された流体力微係数の推定式は以下のとおりである。  
                          
                                   
                     
                           
                         
                              
                             
                              
                                 
            
                    
                            
                               
                 
                     




   
 
 
        





      
 
   
     
     
 
   
 
   
 
   
     




③ 改良貴島モデル２ （図中標記：Kijima model C & Kijima model C ’） 
  等の違いにより、改良貴島モデルをさらに細かく分類した推定式を以下に示す。 
                          
                                   
                                               
             
 
 
                        
                                         
                                  
                                
                          
                                                          
                                                      
                                  
                                           
                                
                                
                           
                                              
                             
                                              
            
                    
                            
                               
                 
                     








                                
                      
                                         
                        
                                    
                         
                                
                     
                                         
                          
                                     
                        
                          




       
    
 
          
                                  
                         
                                                 
                                      
                              
                                                
                                             
                               
                                      







A1-1.2 船尾形状を考慮するためのパラメータの決定方法  
 船尾形状を考慮するために導入されたパラメータを決定するためには、船体後半部
の柱形係数   及び船体後半部の水線面積係数   を線図より求めなければならな
い。しかし、実船の線図を入手し、これらの値を求めることは困難なことである。




図 A1-1.1    の推定図表 
 
 











































図 A1-1.1 の縦軸（Y 軸）の値を      とおくと、 
       
                  
                        
(A1-1.6) 
また、図 A1-1.2 の縦軸（Y 軸）の値を        とおくと、 
       
        
                         
(A1-1.7) 
図 A1-1.1 及び A1-1.2 のデータ分布において、          の最大値と最小値の平均
をとった値を (A1-1.6)及び (A1-1.7)式に代入し推定される   ,     を用いた結果
を”Average model”とした。 
船尾 Run 部の肥大度を表わす係数である     は、Run 部の肥大度が大きくなる
につれて小さくなる。そのため    を変数とする       も同様の変化をすると考え
られる。また、船尾フレームラインの傾向を示す係数である     は、船尾フレームラ
インの傾向がＵ型となるにつれて大きくなり、Ｖ型となると小さくなる。この傾向は
各船型における  の値と関係があると考えられるため、Average modelにおける  
を供試船の平均        であるとし、  の違いによって Y 軸の値に修正量を加え
た結果を”Correction model”とした。船尾形状を考慮するためのパラメータが含ま








表 A1-1.1 船尾形状を考慮するパラメータの推定値  
Container VLCC PCC
Length 283.0 325.0 180.0
Breadth 46.506 53.0 32.2
CB 0.56897 0.826803 0.547
Container VLCC PCC
ｙｒ' の図の縦軸
ea' 3.8500 3.8500 3.8500
CBによる修正量 -19.07% 17.61% -22.19%
ｙｒ' の図の縦軸 -0.2078 -0.3020 -0.1998
ea' 4.7915 2.9803 4.9459
Container VLCC PCC
ｙb' の図の縦軸
sigmaa 0.8664 0.6008 0.8279
CBによる修正量 581.58% 323.94% 603.54%
ｙb' の図の縦軸 0.1263 0.1835 0.1214
































 コンテナ船の場合、旋回運動では図 A1-3.3 および図Ａ1-3.5 で示す Kijima 
model B と Kijima model C のときの旋回航跡が小さくなっており、旋回角 60 度
までの推定精度が他の推定結果に比べて良いと言える。一方、舵の追従性をみる








PCC の場合も旋回航跡は大きく、いずれの推定モデルにおいても旋回角 60 度
まで精度よく再現できているとはいえない。舵の追従性をみると、オーバーシュ






Turning Trajectories and Time Histories 図配置  .............................................. 89 
<Container> Turning Trajectories and Time Histories  .............................. 90-94 
図 A1-3.1 Kijima model  ...................................................................................... 90 
図 A1-3.2 Kijima model B  .................................................................................. 91 
図 A1-3.3 Kijima model B’  ................................................................................. 92 
図 A1-3.4 Kijima model C  .................................................................................. 93 
図 A1-3.5 Kijima model C’  ................................................................................. 94 
<VLCC> Turning Trajectories and Time Histories  ................................... 95-101 
図 A1-4.1 Kijima model  ...................................................................................... 95 
図 A1-4.2 Kijima model B  .................................................................................. 96 
図 A1-4.3 Kijima model B’  ................................................................................. 97 
図 A1-4.4 Kijima model C  .................................................................................. 98 
図 A1-4.5 Kijima model C’  ................................................................................. 99 
図 A1-4.4 Kijima model C  ................................................................................ 100 
図 A1-4.5 Kijima model C’  ............................................................................... 101 
<PCC> Turning Trajectories and Time Histories  .................................... 102-106 
図 A1-5.1 Kijima model  .................................................................................... 102 
88 
 
図 A1-5.2 Kijima model B  ................................................................................ 103 
図 A1-5.3 Kijima model B’  ............................................................................... 104 
図 A1-5.4 Kijima model C  ................................................................................ 105 
図 A1-5.5 Kijima model C’  ............................................................................... 106 
 
<Container>  Zig-zag manoeuvre  ........................................................... 107-108 
図 A1-6.1 Kijima model  .................................................................................... 107 
図 A1-6.2 Kijima model B & Kijima model B‘  ................................................. 107 
図 A1-6.3 Kijima model C & Kijima model C ‘  ................................................. 108 
<VLCC>  Zig-zag manoeuvre  ................................................................. 109-110 
図 A1-7.1 Kijima model  .................................................................................... 109 
図 A1-7.2 Kijima model B & Kijima model B‘  ................................................. 109 
図 A1-7.3 Kijima model C & Kijima model C‘  ................................................. 110 
図 A1-7.4 Kijima model D & Kijima model D‘  ................................................. 110 
<PCC>  Zig-zag manoeuvre  .................................................................... 111-112 
図 A1-8.1 Kijima model  .................................................................................... 111 
図 A1-8.2 Kijima model B & Kijima model B‘  ................................................. 111 


























































































































































































































































U/U0 , r' ψ

























































































































U/U0 , r' ψ

























































































































U/U0 , r' ψ

























































































































U/U0 , r' ψ
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図 A1-5.1 PCC Turning Trajectories and Time Histories (Kijima model) 





























































































































図 A1-5.2 PCC Turning Trajectories and Time Histories (Kijima model B) 


















































U/U0 , r' ψ










































































図 A1-5.3 PCC Turning Trajectories and Time Histories (Kijima model B’)
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図 A1-5.4 PCC Turning Trajectories and Time Histories (Kijima model C) 
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図 A1-5.5 PCC Turning Trajectories and Time Histories (Kijima model C’) 
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図 A1-6.1 Container Zig-zag manoeuvre (Kijima model) 
  
図 A1-6.2 Container Zig-zag manoeuvre (Kijima model B & Kijima model B’) 
























































































































図 A1-6.3 Container Zig-zag manoeuvre (Kijima model C & Kijima model C’) 
  

















































































図 A1-7.1 VLCC Zig-zag manoeuvre (Kijima model) 
  
図 A1-7.2 VLCC Zig-zag manoeuvre (Kijima model B & Kijima model B’) 
























































































































図 A1-7.3 VLCC Zig-zag manoeuvre (Kijima model C & Kijima model C’) 
  
図 A1-7.4 VLCC Zig-zag manoeuvre (Kijima model D & Kijima model D’) 































































































































































図 A1-8.1 PCC Zig-zag manoeuvre (Kijima model) 
  
図 A1-8.2 PCC Zig-zag manoeuvre (Kijima model B & Kijima model B’) 





















































































































図 A1-8.3 PCC Zig-zag manoeuvre (Kijima model C & Kijima model C’) 
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